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V diplomski nalogi je predstavljena uporaba brezpilotnega letala za multispektralno 
fotografiranje zemeljskega površja ter zajem podatkov iz senzorskih vozlišč na tleh. Podatki 
pridobljeni na ta način omogočajo natančno spremljanje pridelkov v kmetijstvu in nadaljnje 
agrotehniško ali agrokemično ukrepanje, z namenom povečanja kakovosti in donosnosti 
pridelka. Avtonomnost elektro-jadralnega letala Multiplex Easystar smo zagotovili z 
odprtokodnim avtopilotom ArduPilot. Letalo je bilo opremljeno z multispektralno kamero 
Tetracam ADC, ki fotografije zajame tudi v bližnjem infrardečem spektru, ki je namenjen 
preučevanju bioloških aktivnosti. Za manipulacijo podatkov iz avtopilota, proženje 
multispektralne kamere ter branje senzorskih vozlišč na tleh je bila uporabljena senzorska 
platforma VESNA.   
 











This thesis presents the use of an unmanned airplane for the purpose of multi-spectral 
photography of the Earth's surface and acquiring data from sensor nodes on the ground. Data 
obtained in this manner enables accurate monitoring of agricultural crops and possible further 
agrotechincal or agrochemical actions, with intentions of increasing the quality and yield of 
crops. The autonomy of the electro-glider Multiplex Easystar was ensured through the use of 
an open-source autopilot ArduPilot. The airplane was fitted with a multi-spectral camera 
Tetracam ADC with the capability of taking photographs in the near-infrared spectrum, which 
is used to study biological activities. Autopilot data manipulation, triggering of the multi-
spectral camera and reading of the sensor nodes on the ground was achieved through the 
sensor platform VESNA. 
 











Uporaba informacijskih tehnologij v kmetijski pridelavi cilja na vključevanje pridobljenih 
informacij v učinkovit sistem, ki je cenovno dostopen in prijazen okolju. Ta pristop potrebuje 
širok nabor IT komponent in praktično znanje. Precizno kmetijstvo uveljavlja integrirane 
upravljalne sisteme za kmetijsko pridelavo, ki vključujejo različne tehnologije, kot so globalni 
pozicionirni sistem (GPS), geografski informacijski sistem (GIS), sistem za nadzor donosa ter 
sistem za oddaljeno zaznavanje. Cilj preciznega kmetijstva je pridobivanje informacij in analiza 
sestave tal in stanja pridelka z namenom povečanja učinkovitosti uporabljenih agro tehniških 
in agro kemičnih ukrepov na pridelkih. To po eni strani prihrani veliko finančnih sredstev za 
gnojila in kemikalije, saj jih lahko uporabimo le tam, kjer je to potrebno, po drugi strani pa 
zmanjšuje onesnaževanja prsti in podtalnice [1].  
Slike, pridobljene s pomočjo letalskih ali satelitskih posnetkov, omogočajo učinkovito 
spremljanje stanja kmetijskih površin in pridelkov. Multispektralne kamere zaznajo odbito 
svetlobo s prsti ali rastlin v vidnem spektru in bližnjem infrardečem spektru (NIR). Klorofil 
znotraj listja odbija zeleno svetlobo in absorbira svetlobo, ki sega preko modrega in rdečega 
spektra. Nezdrave rastline odsevajo svetlobo drugače v primerjavi z zdravimi rastlinami, kar se 
odraža z večjo intenziteto v NIR. Na podlagi intenzivnosti odbite svetlobe, je mogoče razvrstiti 
in kartirati pridelke, napovedati donose, določiti stanje posevkov, odkriti prisotnost neželenih 
rastlinskih vrst, bolezni in pomanjkanje hranilnih snovi, ali določiti vsebnost fotosintetskih 
pigmentov v rastlinah. Slike pridelkov pridobljene s sateliti, ki opazujejo zemljo, imajo 
omejeno prostorsko, spektralno in časovno resolucijo. Ti dosežejo ločljivost 60 cm na točko za 
pankromatične slike, vendar je število spektralnih kanalov še vedno omejeno na štiri standardne 
kanale za multispektralno slikanje (modro, zeleno, rdeče in NIR). Alternative, ki temeljijo na 
slikanju iz zraka, lahko zagotovijo višjo prostorsko in spektralno ločljivost in tudi krajši čas 
med dvema preletoma. Novost pri daljinskem zaznavanju je uvedba zračnih plovil brez posadke 
za civilno uporabo. Velika brezpilotna plovila, ki jih je razvijala predvsem NASA, so bila 
preizkušena tudi za kmetijske namene. Miniaturizacija, zmanjšanje stroškov senzorjev, GPS 
naprave in vgrajeni računalniki so omogočili uporabo avtopilotov v novih generacijah 




Sočasno z razvojem brezpilotnih zračnih plovil z majhno nosilnostjo so se razvili tudi veliko 
manjši, lažji in cenejši slikovni senzorji. Veliki slikovni senzorji, ki so bili nameščeni na satelite 
in letala, so prešli v kompaktne naprave, primerne za pridobivanje slik z miniaturnih 
brezpilotnih zračnih plovil. Zaradi potrebe po spektralni in geometrični kalibraciji teh 
mikrosenzorjev se veliko aplikacij osredotoča na vizualno kvalitativno predstavitev teh slik [1]. 
Osnovni gradniki v okviru diplomskega dela razvitega učinkovitega sistema za oddaljeni zajem 
slik in podatkov v kmetijstvu bodo predstavljeni na naslednjih straneh. Ta sistem je 
implementiran z uporabo brezpilotnih zračnih plovil z ročnim upravljanjem in 
multispektralnimi slikovnimi senzorji, katerih spektralne kanale lahko določimo glede na 
namembnost sistema. S pomočjo pridobljenih multispektralnih slik lahko izračunamo različne 
vegetacijske indekse. Te lahko z uporabo preprostih modelov za posamezni pridelek nadalje 
povežemo s pripadajočimi biofizičnimi parametri pridelka, kot so indeks površine listov (LAI) 
ali splošno porabo dušika (QN) [1]. 
Diploma se osredotoča na uporabo sistema majhnih nizkocenovnih brezpilotnih letal (angl. 
small low-cost unmanned aircraft systems oz. UAS) za daljinsko zaznavanje razmer na 
kmetijskih zemljiščih oziroma okoljsko pomembnih zemljiščih. Majhni UAS sistemi, 
sestavljeni iz brezpilotnih letal (UAV) in zemeljskih naprav, imajo pri daljinskem zaznavanju 
številne prednosti pred tradicionalnimi letali, sateliti ali zemeljskimi sondami, saj so majhni 
UAV-ji enostavni za rokovanje, poceni za vzdrževanje in odpravijo potrebo po pilotih za 
opravljanje rutinskih ali nevarnih nalog. Več majhnih UAV-jev lahko leti v skupini in opravi 





 2  ZRAČNA BREZPILOTNA PLOVILA (UAV) IN NJIHOVA UPORABA 
 
Zračna brezpilotna plovila (angl. Unmanned Aerial Vehicles oz. UAV) so letala, ki delujejo 
bodisi samostojno ali s pomočjo daljinskega nadzora navigatorja ali pilota. Ko rečemo, da UAV 
deluje samostojno, to pomeni, da leti po vnaprej programiranem načrtu leta. Če je UAV pod 
nadzorom navigatorja ali pilota, razdalja med njima ni pomembna. UAV-ji so močno povezani 
z izrazi, kot so brezpilotni letalski sistemi (angl. Unmanned Aircraft System oz. UAS), 
daljinsko vodena letala in brezpilotna letala. UAV-ji se uporabljajo predvsem v vojaških 
operacijah, lahko pa služijo tudi za druge namene, kot so izvidništvo, nadzor in znanstveno 




Skozi zgodovino so brezpilotna letala razvijali predvsem v vojaške namene, šele v zadnjem 
času je razvoj namenjen tudi civilni uporabi. Koncept brezpilotnega zračnega napada datira v 
leto 1849, ko so Avstrijci skušali napasti italijansko mesto Benetke s pošiljanjem balonov, ki 
so bili napolnjeni z eksplozivom. Ta poskus se je znova pojavil šele leta 1916. Takrat je angleški 
inženir Archibald Low dobil nalogo, da najde način za nadzor letal na daljavo. Projekt se je 
imenoval »Aerial Target« in se je začel istega leta. Po tem projektu je bilo v naslednji vojni 
uporabljanih veliko daljinsko vodenih letal. Prvo pomanjšano daljinsko pilotirano plovilo (angl. 
Remote Piloted Vehicle oz. RPV) je sledilo leta 1935 in je bilo uporabljeno v času 2. svetovne 
vojne za urjenje protiletalskih enot. V tistem času je bil sprejet še en izraz, in sicer so zračno 
nadzorovana letala in zračne tarče dobili ime »brezpilotno letalo« (angl. drone). Leto 1959 se 
šteje kot leto rojstva UAV-jev kot celote. Ideja je nastala v Vojnem letalstvu Združenih držav 
Amerike (angl. United States Air Force oz.USAF), kjer so bili zaskrbljeni zaradi izgube pilotov 
in so začeli načrtovati prvi polet brezpilotnega letala nad sovražnim ozemljem. Prva različica 
UAV-jev je bila lansirana v času vietnamske vojne, predvsem z namenom zbiranja podatkov 
za tvegane misije. Med vietnamsko vojno naj bi bilo lansiranih 3.435 UAV-jev. Prva država, 
ki je začela razvijati sodobne UAV-je, je bil Izrael. Zanimanje za to tehnologijo se je povečalo 
v osemdesetih in devetdesetih letih prejšnjega stoletja, kar je imelo za posledico dodatni razvoj 






2.2  Klasifikacija  
Sami UAV-ji se med sabo razlikujejo po načinu letenja in so zaradi tega primerni za različne 
aplikacije. V osnovi poznamo zrakoplove, ki imajo fiksna krila, zrakoplove z rotacijskimi krili 
ter cepeline. Vse tri skupine zrakoplovov je s pravo tehnologijo in kontrolnim sistemom možno 
spremeniti v UAV-je. 
Zrakoplovi s fiksnimi krili so najbolj pogosta vrsta UAV-ja in se jih trenutno uporablja za širok 
spekter aplikacij. Lahko so različnih velikosti, od 30 m do pol metra ali manj. V osnovi pod 
zrakoplove s fiksnimi krili sodijo jadralna letala, jadralna letala s pomožnim motorjem ter 
motorna letala. Eden od razlogov za uspeh teh zrakoplovov je velika hitrost, stabilnost v 
vetrovnih razmerah, enostavno krmiljenje ter velike krilne površine, ki nam omogočajo veliko 
dodatnega tovora (komunikacijskega in navigacijskega). 
V zadnjih letih se močno razvijajo tudi zrakoplovi z rotacijskimi krili, kot so helikopterji in 
multikopterji. Okretnost in sposobnost, da se zrakoplov ohrani v lebdenju, predstavljata številne 
prednosti za UAV aplikacije. Vendar so zrakoplovi z rotacijskimi krili zelo nestabilni in jih je 
zato težje nadzirati, kar zahteva uporabo zanesljivega in kompleksnega krmilnega sistema. Prav 
tako so zelo omejeni s časom letenja ter omogočajo manjši dodatni tovor. 
Zaradi nekompleksnosti, daljšega časa letenja ter zmožnosti namestitve težjega tovora, smo se 
v diplomskem delu odločili za jadralno letalo s pomožnim motorjem. S tem je omogočeno 
počasno letenje, potrebno za pridobitev dobrih  multispektralnih fotografij za nadaljnjo analizo.  
 
UAV-je lahko razvrščamo glede na njihovih funkcionalnost [3]: 
 Tarča in vaba - omogočanje vaj enotam na tleh in v zraku s pomočjo tarče, ki simulira 
sovražno letalo ali izstrelek. 
 Izvidništvo - zagotavljanje obveščanja na bojišču. 
 Spopad - zagotavljanje napada v visoko rizičnih misijah. 
 Logistika - UAV-ji posebej izdelani za operacije transporta in logistike. 
 Raziskave in razvoj - uporablja se za nadaljnji razvoj UAV tehnologije, ki so integrirane 
v UAV letalih na terenu. 





UAV-je lahko klasificiramo tudi glede na največjo višino leta  in domet:  
Tip UAV-ja Višina Domet 
Ročni 600 m 2 km 
Edge 150 m Do 10 km 
NATO 300 m Do 50 km 
Tactical 5500 m Okoli 160km 
MALE 900 m Več kot 200km 
HALE Več kot 9000 m Ni definirano 
Hypersonic 1500 m Več kot 200 km 
Tabela 1: Razvrščanje UAV-jev glede ma višino in domet [2] 
 
2.3  Uporaba  
UAV-ji imajo lahko različne funkcije, ki so zelo odvisne od uporabljene tehnologije. 
 
Vojaška uporaba 
UAV-ji se najpogosteje uporabljajo v vojaške namene. Glavni razlog za to je, da so brez 
posadke, potrošni in zato učinkoviti.   
Zelo pomembna uporaba UAV-jev je izvidništvo. Že beseda sama izraža prizadevanja, da 
razišče in pridobi informacije o določenem področju. Kar se tiče nosilnosti in zmogljivosti, 
današnja tehnologija omogoča večjo zmogljivost tudi manjših letal.  
Skozi zgodovino so se UAV-ji uporabljali v različnih oboroženih napadih kot brezpilotna 
zračna bojna plovila (angl. Unmanned Aerial Combat Vehicle oz. UACV) oz. bojna brezpilotna 
letala. UACV-ji so v bistvu oboroženi UAV-ji in so namenjeni za dostavo orožja brez potrebe 
po pilotu na letalu. Odsotnost pilota omogoča več tovora, saj lahko nadomestimo težo pilota in 
njegove opreme. 
Komercialni zračni nadzor 
Zračni nadzor velikih površin je postal mogoč s pomočjo cenovno ugodnejših UAV sistemov. 
Nadzorne aplikacije vključujejo: spremljanje živine, kartiranje, varnost plinovodov, notranja 





Odkrivanje gozdnih požarov 
Civilne UAV-je je mogoče uporabiti za preprečevanje in zgodnje odkrivanje gozdnih požarov, 
saj nam le ti omogočajo stalno letenje, tako podnevi kot ponoči. Njegov tovor je sestavljen iz 
številnih kamer (HD, termične, hiperspektralne, itd.) in več senzorjev, ki reševalnim službam v 
realnem času zagotavljajo informacije o kraju izbruha požara ter ostale podatke (hitrost vetra, 
temperatura, vlažnost, itd.), ki so koristne za gašenje ognja. 
Raziskovanje in izkoriščanje nafte, plina in mineralov 
UAV se lahko uporablja za izvedbo geofizikalnih raziskav, zlasti geomagnetnih, kjer se meritve 
diferenčne moči Zemljinega magnetnega polja uporabljajo za izračun magnetne strukture 
kamnin. Poznavanje teh struktur pomaga geofizikom napovedati lokacijo rudnih nahajališč. 
Proizvodnja in raziskovanje nafte in plina vključuje spremljanje celovitosti naftovodov in 
plinovodov in s tem povezanih naprav. Nadzemne cevovode spremljamo z uporabo digitalnih 
kamer, nameščenih na UAV-je.  
Transport 
UAV lahko prevažajo blago na različne načine, odvisno od konfiguracije UAV-ja. Pri letalih je 
tovor največkrat shranjen v trupu, pri helikopterjih pa je tovor pritrjen na dno ogrodja. 
Večinoma se UAV-ji uporabljajo za transport vojaške opreme na bojišča, oskrbo odročnih 
območij z zdravili in drugimi dobrinami, dostavo na nevarna območja, itd.  
Iskanje in reševanje 
UAV-ji imajo vedno večjo vlogo pri iskanju in reševanju. Med orkanom, ki je leta 2008 prizadel 
ZDA, so UAV letala Predator opravila iskanje in reševanje ljudi ter oceno nastale škode. Tovor, 
ki so ga prevažali, so bili optični senzorji, kot sta dnevna in zlasti infrardeča kamera ter radar s 
sintetično zaslonko (synthetic aperture radar oz. SAR). SAR je senzor, ki je v realnem času 
zmožen zagotoviti fotografije v vseh vremenskih pogojih (oblačnem, dežju ter megli) tako 
podnevi kot ponoči [2,3].  
Daljinsko zaznavanje  
UAV funkcije daljinskega zaznavanja vključujejo elektromagnetne senzorje, senzorje spektra 
žarkov gama ter biološke in kemične senzorje. Elektromagnetni senzorji UAV-ja običajno 
vključujejo vidni spekter, infrardeče kamere ali kamere v bližnjem infrardečem spektru, kot 




so npr. mikrovalovni in ultravijolični detektorji, vendar so redki. Biološki senzorji so senzorji, 
ki so sposobni odkriti prisotnost različnih mikroorganizmov in drugih bioloških dejavnikov v 
zraku. Kemični senzorji uporabljajo lasersko spektroskopijo za analizo koncentracije 
določenega elementa v zraku [3]. 
 
2.4 Daljinsko zaznavanje  
Pri daljinskem zaznavanju gre za pridobivanje informacij o predmetu ali pojavu brez fizičnega 
stika z objektom. Izraz se na splošno nanaša na uporabo satelitskih ali letalskih senzorskih 
tehnologij za odkrivanje in razvrščanje predmetov na Zemlji (tako na površini, v ozračju in 
oceanih) s pomočjo razširjanja signalov (npr. elektromagnetna sevanja, ki jih oddajajo 
zrakoplovi ali sateliti). 
 
2.4.1 Pregled  
V osnovi ločimo pasivno in aktivno daljinsko zaznavanje. Pasivni senzorji zaznajo naravno 
sevanje, ki ga oddaja ali reflektira objekt ali okolica. Najpogostejši vir sevanja, ki ga merijo 
pasivni senzorji, je reflektirana sončna svetloba. Po drugi strani pa aktivno zaznavanje oddaja 
energijo, potrebno za skeniranje objektov in območij, nato pa senzor zazna in izmeri sevanje, 
ki se je reflektiralo od tarče.  
S posnetki iz satelitov, letal, vesoljskih plovil, vodnih boj, ladij in helikopterjev pridobimo 
podatke, s katerimi analiziramo in primerjamo stvari kot so stopnje vegetacije, erozija, 
onesnaževanje, gozdarjenje, vremenske razmere in rabo tal. Te stvari so lahko kartirane, 
slikane, izsledene in opazovane. Proces daljinskega zaznavanja je koristen tudi za načrtovanje 
mest, arheološke preiskave, vojaško opazovanje in geomorfološko raziskovanje [4]. 
Za koristne informacije pri daljinskem zaznavanju potrebujemo dobre prostorske ločljivosti, 
zato nekateri začetni projekti s sateliti prostorskih ločljivosti nekaj kilometrov niso dali 
uporabnih podatkov. Ko so postali dosegljivi natančnejši podatki, ki nam jih omogočajo šele 
sateliti v zadnjih letih, kot je GeoEye s prostorsko ločljivostjo okrog 0,4 m ter QuickBird s 
prostorsko ločljivostjo 0,6 m, je bilo pridobljenih več informacij, koristnih za nadaljnjo analizo. 
Vendar so za mnoga področja uporabe tudi te ločljivosti nezadostne za spremljanje in 
ocenjevanje. Za to lahko uporabimo konvencionalno fotografiranje iz zraka, zlasti z resolucijo 
25 cm, ki je trenutno na voljo za velike površine. Edini alternativni vir podatkov, s 5-6 cm 




digitalne fotografije za relativno majhne površine. Najnovejše digitalne kamere za slikanje iz 
zraka lahko pridobijo posnetke s prostorsko resolucijo 1,8 cm na višini 300 m, kar je dovolj, da 
pridobijo prekrivajoče se posnetke za izdelavo ortofoto slik. 
Še bolj natančna je talna digitalna fotografija, posneta z droga, pri kateri dobimo slike ločljivosti 
približno 1 mm. Vendar sta zajem podatkov in analiza slike časovno zelo potratna, zato se 
postopek uporablja le za zelo majhne površine. 
Razkorak ločljivosti med 1 mm digitalno talno fotografijo in 25 cm konvencionalno zračno 
fotografijo je tisti, ki se ga lahko obravnava z uporabo UAV digitalne fotografije. Čeprav so 
kamere, leče, podatkovni sistemi in ločljivost izboljšali resolucijo pilotiranih zračnih 
fotografskih sistemov, imajo UAV-ji več prednosti pri pridobivanju slik z visoko ločljivostjo. 
Te prednosti vključujejo cenejše platforme za daljinsko zaznavanje, zmanjšane operativne 
stroške, izboljšano varnost za izvajalce ter hitrejšo sposobnost razporejanja kot pri letalih s 
pilotom [5].  
 
2.4.2 Elektromagnetni spekter  
Področje daljinskega zaznavanja se je začelo s fotografiranjem iz zraka z uporabo vidne sončne 
svetlobe kot vira energije. Vendar vidna svetloba predstavlja le majhen del elektromagnetnega 
spektra, ki je kontinuum in sega od visoko energetskih gama žarkov s kratko valovno dolžino, 
do nizko energetskih radijskih valov z dolgo valovno dolžino. Slika 1 prikazuje del 
elektromagnetnega spektra, ki je uporaben pri daljinskem zaznavanju zemeljske površine. 
Vrh sončne energije je v območju valovnih dolžin vidne svetlobe (med 0,4 in 0,7 μm). Čeprav 
vidna svetloba vključuje celoten spekter barv, ki jih vidimo v mavrici, je groba porazdelitev v 
modre, zelene in rdeče regije valovnih dolžin dovolj v večini študij daljinskega zaznavanja. 
Drugi bistveni del prihajajoče sončne energije je v obliki nevidnega ultravijoličnega in 
infrardečega sevanja. Le majhne količine sončnega sevanja se razširijo v mikrovalovno 





Slika 1: Elektromagnetni spekter [6] 
 
2.4.3 Procesi interakcije 
Senzorji daljinskega zaznavanja (angl. remote sensors) merijo elektromagnetno (EM) sevanje, 
ki je reagiralo z zemeljsko površino. Interakcije s snovmi lahko spremenijo smer, intenzivnost, 
vsebino valovne dolžine in polarizacijo EM sevanja. Narava teh sprememb je odvisna od 
kemične sestave in fizične strukture materiala, ki je izpostavljen EM sevanju. Spremembe v 
EM sevanju, ki izhajajo iz njegovih interakcij z zemeljskim površjem, tako zagotovi pomembne 
sledi o lastnostih površinskih materialov. Temeljne interakcije med EM sevanjem in snovjo so 
vidne na sliki 2. EM sevanje, ki je oddano, gre skozi material (ali skozi mejo med dvema 
materialoma) z majhno spremembo v intenzivnosti. Materiali lahko EM sevanje tudi 
absorbirajo. Po navadi je absorpcija specifična glede na valovno dolžino, torej se pri določenih 
valovnih dolžinah absorbira več energije kot pri drugih. EM sevanje, ki se absorbira, se pretvori 
v toplotno energijo, kar poveča temperaturo materiala. Nekaj te toplotne energije se lahko nato 
odda kot EM sevanje z valovno dolžino, ki je odvisna od temperature materiala. Nižja kot je 
temperatura, daljša je valovna dolžina oddanega sevanja. Kot posledica sončnega segrevanja, 
oddaja Zemljina površina energijo v obliki infrardeče svetlobe z daljšo valovno dolžino (slika 
1). Iz tega razloga imenujemo del infrardečega spektra z valovnimi dolžinami nad 3μm, 
toplotno infrardeče območje. Elektromagnetno sevanje, ki pride v stik z mejo, kot je na primer 
zemeljska površina, se lahko tudi odbije. Če je hrapavost površine primerljiva z valovno dolžino 
vpadne energije, pride do zrcalnega odboja, kjer se večina energije reflektira v eni smeri, pod 
kotom, ki je enak kotu vpadne svetlobe. Bolj hrapave površine povzročijo razpršitev ali difuzni 





Slika 2: Procesi interakcije EM energije [6] 
 
2.4.4 Procesi interakcije pri daljinskem zaznavanju 
Da bi razumeli, kako različni procesi interakcije vplivajo na pridobitev posnetkov, moramo 
analizirati reflektirano sončno sevanje, ki ga prikazuje slika 3. Ko sončno sevanje vstopi v 
atmosfero, najprej naleti na molekule plinov, suspendirane delce prahu in aerosole. Ti delci 
ponavadi razpršijo del prihajajočega sevanja v vse smeri, pri čemer imajo krajše valovne 
dolžine najmočnejši učinek. Večina preostale svetlobe doseže površino, vendar nekateri 
atmosferski plini zelo učinkovito absorbirajo določene valovne dolžine. Zaradi teh učinkov je 
osvetlitev, ki doseže površino, kombinacija visoko filtriranega sončnega sevanja prenesenega 
neposredno na tla in več razpršene svetlobe iz vseh delov neba, kar pomaga osvetliti senčna 
področja. Ko to modificirano sončno sevanje doseže tla, lahko naleti na prst, kamnito površino, 
vegetacijo, ali druge materiale, ki absorbirajo del sevanja. Količina absorbirane energije se 
razlikuje po valovnih dolžinah za vsak material, kar ustvarja neke vrste spektralni podpis. 
Večina sevanja, ki ni bilo absorbirano, je difuzno reflektirano (razpršeno) nazaj v ozračje, nekaj 
od tega v smeri senzorja. Če senzor lahko zazna toplotno infrardeče sevanje, bo zaznal tudi 
sevanje, ki ga oddajajo površinski objekti kot posledica solarnega gretja [6].  
 
 





2.4.5 Atmosferski učinki 
Sipanje in absorpcija EM sevanja v atmosferi imata pomemben vpliv na zasnovo senzorja, kot 
tudi na procesiranje in interpretacijo slik. Ko je koncentracija dejavnikov razprševanja visoka, 
proizvaja sipanje vizualni učinek, ki mu pravimo zamegljenost. Zamegljenost poveča svetlost 
okolja in zmanjša kontrast med različnimi materiali. Megleno ozračje razprši nekaj svetlobe 
navzgor. Rezultat te razpršitve, ki ga zabeležimo z daljinskim senzorjem, se imenuje sevanje 
poti. Ker se količina sipanja spreminja z valovno dolžino, se spreminja tudi prispevek sevanja 
poti na daljinsko zaznanih slikah. Kot je razvidno na sliki 4, je učinek sevanja poti največji za 
najkrajše valovne dolžine in se hitro zmanjšuje z večanjem valovne dolžine.  
 
 
Slika 4: Območje sipanja v primerjavi z valovno dolžino [6] 
 
Ko so slike posnete s širokopasovnim daljinskim senzorjem, diferencialni učinek sevanja poti 
otežuje primerjavo vrednosti svetlosti na različnih valovnih dolžinah. Atmosferske 
komponente, ki učinkovito absorbirajo sončno sevanje, so vodna para, ogljikov dioksid in ozon. 
Vsak od teh plinov absorbira energijo na posameznih območjih valovnih dolžin. Nekatere 
valovne dolžine so skoraj v celoti absorbirane. Zato je večina širokopasovnih daljinskih 
senzorjev zasnovana za odkrivanje sevanja v »atmosferskem oknu«, to je v tistem območju 
valovnih dolžin, za katere je absorpcija minimalna in je posledično oddajanje visoko. Slika 5 
prikazuje absorpcijo sončne svetlobe za posamezna območja valovnih dolžin. Za daljinsko 
zaznavanje so primerne samo valovne dolžine s srednjim do visokim prenosom energije [6]. 
 
 




2.4.6 Izvor EM sevanja, interakcije in senzorji 
Vsi sistemi, namenjeni daljinskemu zaznavanju površine Zemlje, zaznavajo energijo, ki se 
bodisi difuzno odbija ali ga površina direktno oddaja. Sisteme lahko razdelimo v tri kategorije 
glede na izvor elektromagnetnega sevanja in interakcije te energije s površino. 
 Senzorji, ki zaznavajo odbito sončno sevanje  
Ti senzorji zaznavajo sončno sevanje, ki se difuzno odbije (razprši) od površine. Območje 
valovnih dolžin, ki nudijo koristne informacije, vključujejo ultravijolično in vidno območje, 
bližnje infrardeče območje in srednje infrardeče območje. Sistemi za zaznavanje odbitega 
sončnega sevanja zaznavajo razlike v absorpciji valovnih dolžin materialov, ki se nanašajo na 
kemično sestavo in zgradbo teh materialov. Ker so odvisni od sončne svetlobe, lahko ti sistemi 
zagotavljajo uporabne slike le podnevi. Spreminjanje atmosferskih pogojev in spremembe v 
svetlobi tekom dneva in letnih časov lahko predstavlja probleme v interpretaciji zbranih 
podatkov. Sistemi te vrste so najpogosteje uporabljeni za spremljanje Zemlje.  
 Toplotni infrardeči senzorji 
Senzorji, ki lahko zaznajo toplotno infrardeče sevanje, ki ga površina odda, lahko razkrijejo 
informacije o toplotnih lastnosti teh materialov. Tako kot senzorji za zaznavanje odbitega 
sončnega sevanja, so tudi toplotni infrardeči senzorji pasivni sistemi, ki zaznavajo sončno 
sevanje kot vir energije. Ker se temperaturne značilnosti površine čez dan spreminjajo, so 
sistemi za toplotno infrardeče zaznavanje občutljivi na del dneva, v katerem so slike 
pridobljene.  
 Slikovni radarski senzorji 
Ti sistemi se ne zanašajo na naravni vir sevanja, ampak so to aktivni sistemi, ki površino 
obsevajo z mikrovalovnim sevanjem, nato pa izmerijo energijo, ki se je difuzno odbila nazaj v 
senzor. Odbita energija nam da informacije o hrapavosti površine, količini vsebovane vode v 
materialu ter obliki površja. Dolgovalovni mikrovalovi imajo še eno dobro lastnost, saj je 
razpršitev le-teh v ozračju majhna in so posebej primerni za zaznavanje v tropskih regijah, ki 






Slika 6: Fotografije odbite rdeče svetlobe, toplotna infrardeča ter radarska fotografija [6] 
 
2.4.7 Spektralni podpis 
Spektralni podpis, ki ga proizvede valovno odvisna absorpcija, je ključ do razpoznavanja 
različnih materialov na slikah, ki jih pridobimo iz odbite sončne energije. Lastnost, ki se 
uporablja za ovrednotenje teh spektralnih podpisov, se imenuje spektralna odbojnost. To je 
razmerje odbite energije v odvisnosti od valovne dolžine. Spektralna odbojnost različnih 
materialov se lahko meri v laboratoriju ali na prostem. Ti podatki zagotavljajo referenčne 
podatke, ki jih je mogoče uporabiti za razlago slik. Slika 7 prikazuje spektralne krivulje za tri 
zelo pogoste naravne materiale: suha tla, zeleno vegetacijo in vodo.  
Odbojnost suhe zemlje narašča enakomerno skozi valovni spekter vidne svetlobo in svetlobe 
blizu infrardeče, z vrhom v srednjem infrardečem območju. Opazijo se le manjši padci v 
srednjem infrardečem območju, zaradi absorpcije glinenih mineralov. Zelena vegetacija ima 
povsem drugačen spekter. Odbojnost je relativno nizka v vidnem območju, vendar je višja v 
območju zelene, kar povzroča nam vidno zeleno barvo. Vzorec odbojnosti vegetacije v vidnem 
spektru obstaja zaradi selektivne absorpcije klorofila, glavnega fotosintetičnega pigmenta v 
zelenih rastlinah. Najbolj opazna značilnost spektra vegetacije je močan porast odbojnosti v 
spektru blizu infrardečega, saj infrardeče sevanja prodre v liste rastlin in se intenzivno razprši. 
Padci v srednjem infrardečem delu spektra rastlin so posledica absorpcije vode. Vodna telesa 
učinkovito absorbirajo vse valovne dolžine višje od vidnega spektra, kar posledično pomeni 





Slika 7: Spektralne krivulje za tri pogoste naravne materiale [6] 
 
2.4.8 Pridobivanje slik (angl. Image Acquisition) 
Sevalna energija, merjena z zračnimi ali satelitski senzorji, je pod vplivom vira sevanja, 
interakcije energije s površino materiala in prehajanja energije skozi ozračje. Poleg tega 
osvetlitvena geometrija (lega vira, naklon površine, naklon smeri in senčenje) prav tako vpliva 
na intenziteto sprejete energije. Vsi ti učinki skupaj generirajo nek kompozitni "signal", ki se 
prostorsko in časovno spreminja (del dneva, letni čas). Za izdelavo fotografije, ki jo lahko 
razložimo, mora sistem za daljinsko zaznavanje odkriti in izmeriti to energijo.  
Elektromagnetno energijo zemeljske površine lahko zaznamo s filmom občutljivim na svetlobo, 
ali pa z elektronskimi tipali. Svetloba, ki trči v občutljiv fotografski film, povzroči kemične 
reakcije na njem, te pa so odvisne od količine energije, ki jo dobi vsaka točka na filmu. 
Razvijanje filma pretvori razlike v energetskih spremembah v vzorce s svetlejšimi in 
temnejšimi območji, ki jih lahko vizualno interpretiramo. 
Elektronski senzorji generirajo električni signal z močjo, ki je sorazmerna s količino prejete 
energije. Signal iz vsakega detektorja je v polju, ki jo lahko shranimo in prenašamo v digitalni 
obliki (kot niz številk). Fotografija iz polja elektronskih senzorjev (ali digitalno skenirana 
fotografija) je sestavljena iz dvodimenzionalne pravokotne mreže številčnih vrednosti, ki 





Slika 8: Dvodimenzionalna mreža fotografije [6] 
 
2.4.9 Prostorska ločljivost (angl. Spatial Resolution) 
Prostorske, spektralne in časovne komponente slike ali niza slik dajo informacije, ki jih lahko 
uporabimo za oblikovanje razlage o stanju in zgradbi površja. Za vsako od teh lastnosti lahko 
določimo ločljivost slike, ki jo zazna senzor. Resolucija teh slik postavlja omejitve glede tega, 
katere informacije lahko dobimo iz daljinsko zaznanih slik. 
Prostorska ločljivost je merilo prostorskih podrobnosti na sliki in je odvisna od zasnove 
senzorja in razdalje, na kateri deluje. Vsak od detektorjev na oddaljenem senzorju meri energijo, 
prejeto od omejenega predela površja. Manjša kot so ta posamezna področja, podrobnejša bo 
prostorska informacija, ki jo lahko dobimo iz slike. Za digitalne slike je prostorska ločljivost 
najpogosteje izražena kot velikost objektov na zemlji, ki jo predstavlja ena slikovna celica.  
Oblika je eden od vizualnih dejavnikov, ki ga lahko uporabimo pri prepoznavi in identifikaciji 
predmetov na sliki. Oblika je običajno razvidna le, če so dimenzije predmeta nekajkrat večje 
od dimenzije celice. Po drugi strani pa lahko predmete, ki so manjši od velikosti celice, prav 
tako zaznamo na sliki. Če je tak objekt bolj svetel ali temnejši od okolice, bo povprečna svetlost 
tega predmeta prevladovala v tej celici. Prav tako pa bo ta celica imela kontrastno osvetlitev v 
primerjavi s sosednjimi celicami. Prostorski kontekst omogoča tudi, da prepoznamo linearne 
značilnosti, ki so ožje od dimenzij celic, kot so ceste in mostovi nad vodo. Pri digitalni 





2.4.10 Spektralna resolucija 
Spektralno ločljivost sistema za daljinsko zaznavanje je mogoče opisati kot sposobnost 
razlikovanja različnih izmerjenih valovnih dolžin. V bistvu to pomeni število intervalov 
valovnih dolžin ("pasov"), ki jih merimo, in kako ozek je posamezen interval. Slika, ki jo 
posnamemo s senzorjem, je lahko sestavljena iz enega zelo širokega pasu (pankromatična), 
nekaj širših trakov (večspektralna) ali veliko ozkih pasov (hiperspektralna) [6]. 
 
2.4.11 Radiometrična resolucija 
Za digitalno snemanje energije, ki ga prejme posamezen detektor na senzorju, mora biti razpon 
energije kvantiziran, oziroma razdeljen v več ločenih ravni, ki so prikazane kot cela vrednost. 
Visoka radiometrična ločljivost je koristna, ko uporabimo računalnik za obdelavo in analizo 
številskih vrednosti v pasovih multispektralnih slik. Prav tako se visoka radiometrična ločljivost 
uporablja za računalniški zaslon (rdeča, zelena in modra). Z uporabo modela seštevanja barv, 
lahko različne ravni treh osnovnih barv skupaj tvorijo milijone različnih barvnih odtenkov. Za 
vsako celico v multispektralni sliki, vrednost svetlosti v izbranih pasovih določi rdeče, zelene 
in modre vrednosti, ki se uporabljajo za ustvarjanje barv [6].  
 
2.4.12 Pasovi multispektralnega slikanja 
Moder pas vidne svetlobe (TM 1): Zagotavlja maksimalno penetracijo plitvih vodnih 
območij. Kot je razvidno na sliki 9, so gorska jezera na levi globoka in so zato obarvana temno, 
prav tako kot gozdnata območja. Na desni je mesto in porumenele travnate površine, ki so 
svetlejše od golih in neobdelani kmetijskih površin. Svetlost golih področij se razlikuje glede 
na vsebnost vlage. 
 
Slika 9: TM1 pas [6] 
Zelen pas vidne svetlobe (TM 2): Vsebuje največ odbite svetlobe zelene vegetacije, kar nam 




še vedno temnejši od skal in zemlje. Sneg je obarvan zelo svetlo, saj se pojavi v celotnem 
območju vidne in infrardeče svetlobe. TM2 pas je prikazan na sliki 10. 
 
Slika 10: TM2 pas [6] 
Rdeč pas vidne svetlobe (TM 3): Zaradi močne absorpcije pri klorofilu, je zelena vegetacija 
temnejše barve kot v drugih vidnih svetlobnih pasovih. Veličino te absorpcije lahko uporabimo 
za razlikovanje različnih vrst rastlin. Rdeči pas je pomemben tudi pri določanju barve tal in za 
opredelitev rdečkaste, z železom obarvane kamnine, ki jih pogosto povežemo z rudo. TM3 pas 
je prikazan na sliki 11. 
 
Slika 11: TM3 pas [6] 
Bližnji infrardeči pas (TM 4): Zelena vegetacija je mnogo bolj svetla kot v katerem koli od 
vidnih pasov. Na desni fotografiji slike 12 je nekaj zelo svetlih polj, kar kaže na veliko pridelka. 
Prav tako se zelo dobro vidi namakalni kanal predvsem zaradi močne absorpcije vode in 
kontrasta s svetlejšimi poraščenimi polji. 
 





Srednji infrardeči pas od 1,55 do 1,75 mikrona (TM 5): V tem pasu se pojavi močna 
absorpcija s strani vode, ledu in snega, tako da se jezera in snežne lise v gorah obarvajo temneje. 
Prav tako se odbija tudi od oblakov, tako da je koristen za razlikovanje oblakov in snega. Ker 
je občutljiv na vsebnost vlage v tleh se pred kratkim namakana kmetijska zemljišča na desni 
fotografiji slike 13 pojavljajo v temnejših odtenkih. 
 
Slika 13: TM5 pas [6] 
Srednji infrardeči pas od 2,08 do 2,35 mikrona (TM 7): Podoben je TM 5 pasu, vendar je tu 
vključena tudi absorpcija glinenih mineralov (materiali bogati z glino so videti temnejši kot v 
TM pasu 5). Ta pas je uporaben za ugotavljanje ilovnatih tal in območij bogatih z glino, ki so 
pogosto povezana z minerali. Fotografija pridobljena v TM7 pasu je prikazana na sliki 14. 
 
Slika 14: TM7 pas [6] 
 
2.4.13 Razmerja med pasovi (angl. Band Ratios) 
Zračni posnetki pogosto kažejo osvetlitvene razlike, ki jih ustvarjajo sence ali različni nakloni 
in smeri površin. Zaradi teh učinkov se lahko svetlost površine materiala razlikuje od področja 
do področja na fotografiji. Čeprav te spremembe pomagajo vizualizirati tridimenzionalno 
obliko pokrajine, ovirajo prepoznavanje materialov s podobnimi spektralnimi lastnostmi. Te 
učinke lahko odstranimo in poudarimo spektralne razlike med materiali s pomočjo 





Razmerje med pasovi nam koristi pri raziskovanju rudišč in kartiranju stanja vegetacije. Pasove 
izberemo tako, da poudarimo pojav določenega materiala. Analitik izbere valovno dolžino, v 
katerih material najbolje reflektira (se pojavi svetlo) in drugo, v kateri material močno absorbira 
(se pojavi temno). Običajno bolj odsevni pas uporabljamo v števcu razmerja, tako da pojav 
iskanega materiala povzroči višje vrednosti razmerja (večje od 1) in se pojavi svetleje v 
razmerju obeh pasov na fotografiji [6]. 
 
Slika 15: Razmerje NIR/red na levi, razmerje TM3/TM1 na desni [6] 
 
Razmerje med pasom blizu infrardečega (NIR) in rdečega (TM4 / TM3), ki jih prikazuje leva 
fotografija slike 15, je uporabno pri kartiranju vegetacije in njenega stanja. Razmerje je visoko 
za zdravo vegetacijo in nižje za nezdravo ali porumenelo vegetacijo (nižje vrednosti pasu blizu 
infrardečega in višje vrednosti rdeče) in neporaščenih področjih.  
 
2.4.14 Normaliziran diferenčni vegetacijski indeks  
Kljub temu, da so preprosta razmerja med pasovi slik zelo uporabna, imajo tudi nekaj slabosti, 
saj je vsak senzorski šum na določen pasu ojačan pri izračunu razmerja. Druga težava je v 
območju in distribuciji izračunane vrednosti, ki jo lahko prikažemo z NIR/RED razmerjem. 
Razmerje vrednosti lahko segajo od decimalnih vrednosti manj kot 1 (ko je NIR manjši kot 
RED) do vrednosti veliko večjih od 1 (za NIR večje od RED).  
Normaliziran diferenčni vegetacijski indeks je primer razmerja, ki se tem težavam izogne. 
Ustrezne vrednosti celic v dveh pasovih se najprej odštejejo, ta razlika pa se potem normalizira 
tako, da jo delimo z vsoto dveh vrednosti svetlosti. Normalizacija običajno zmanjša 
nepravilnosti, povezane s senzorskim šumom, prav tako pa odstrani večino posledic osvetlitve. 
Najpogosteje uporabljen primer je normaliziran diferenčni vegetacijski indeks (NDVI), ki ga 




podatkov je simetričen okrog vrednosti 0 (NIR = RED), kar omogoča enostavno razlago in 
skaliranje [6].  
 
2.4.15 Časovna resolucija 
Površina Zemlje je dinamična, saj se spremembe pojavljajo ves čas (na časovni skali od sekund 
do več desetletij ali celo več). Sezonski cikel rasti rastlin, ki vpliva na naravni ekosistem in 
poljščine, je dober primer časovne dinamike. Ponovitev posnetkov istega območja čez celotno 
sezono povečuje sposobnost prepoznavanja in razlikovanja rastlin ali rastlinskih vrst. Časovno 
spremljanje fotografij lahko uporabimo tudi za spremljanje sprememb v površinskih 
značilnostih in zaradi drugih naravnih procesov ali človeških dejavnosti. Časovno zaporedje 
fotografij lahko razumemo kot časovno resolucijo daljinskega nadzora. Fotografije na sliki 16 
so bile posnete v različnih časovnih obdobjih rasti. Na teh TM fotografijah se lepo vidi 
spreminjanje vegetacije, ki se pojavlja v rdečih barvah, ter neporaščene prsti, ki je v modro-
zelenih odtenkih [6]. 
 
 






3 KOMPONENTE SISTEMA IN RAZVOJNO OKOLJE 
 
Kot osnovo sistema za samodejno daljinsko zajemanje slikovnih in senzorskih okoljskih 
podatkov z brezpilotnim letalom smo izbrali platformo Arduino, ki je enostavna za uporabo 
tudi za uporabnike brez posebnih izkušenj z mikrokrmilniki in elektroniko nasploh in okrog 
katere je nastala močna skupnost Arduino, v okviru katere je nastalo veliko število različnih 
projektov. Eden takih projektov je tudi ArduPilot, pri katerem je skupnost razvila avtopilot, ki 
je s časom rastel in se razvijal v vedno novejše in sposobnejše avtopilote. 
 
3.1 Arduino 
Arduino je odprtokodna računalniška platforma, ki temelji na preprosti vhodno-izhodni enoti 
(slika 17) in razvojnem okolju, v katerem izvajamo program. Arduino se lahko uporablja za 
razvoj samostojnih interaktivnih predmetov ali pa ga povežemo s programsko opremo na 
računalniku. 
 
Slika 17: Arduino Due ploščica 
 
Ena pomembnejših lastnosti Arduina je, da je za delo z njim potrebno imeti majhen obseg 
programerskih spretnosti. Znotraj Arduino okolja je prevajalnik, ki prevaja funkcije visoke 
ravni, ki so uporabniku prijazne, v program razumljiv mikroprocesorju. To razvojno okolje IDE 
uporablja jezik, podoben Javi, medtem ko je ploščica programirana v C jeziku, ki zahteva več 
znanja programiranja [7]. 
 
3.1.1 Arduino način razmišljanja 
Arduino filozofija temelji na nenehnem iskanju hitrejših in bolj natančnih poti do izgradnje 
boljšega prototipa. Po navadi razmišljanje inženirjev temelji na strogo začrtani poti od točke A 




V ta namen so razvijalci Arduina zbrali številne programske pakete, ki omogočajo nenehno 
manipulacijo programske in strojne opreme. Drugi koncept Arduina je "oportunistično 
prototipiranje", pri katerem namesto razvijanja svojih vezij uporabimo že razvita vezja, ki so 
delo velikih podjetij, s čimer se postopek razvijanja prototipov močno skrajša. Pomemben 
element je tudi Arduino skupnost, ki pritege razvijalce, da delijo znanje s širšo skupnostjo. 
Preko foruma (www.arduino.cc) si ljudje z različnih delov sveta med seboj pomagajo pri 
spoznavanju platforme ter težavah, ki jih imajo pri razvijanju. Prav tako so pri Arduinu postavili 
spletno stran z imenom "Igrišče" (angl. playground), kjer uporabniki dokumentirajo svoje 
ugotovitve [7].  
 
3.1.2 Arduino platforma 
Arduino platforma je sestavljena iz dveh glavnih delov: Arduino ploščice, ki je del strojne 
opreme in jo uporabljamo pri gradnji svojih projektov, ter Arduino IDE okolja. To je 
programska oprema, ki jo imamo nameščeno na računalniku. Arduino okolje uporabljamo za 
ustvarjanje skice (mali računalniški program), ki jo naložimo na Arduino ploščico. Skica 
ploščici »pove«, kaj naj »izvaja«. 
Strojna oprema Arduino  
Arduino ploščico sestavlja 8-bitni mikrokrmilnik Atmel AVR z vsemi potrebnimi 
komponentami za lažje programiranje in povezavo z ostalimi komponentami. Ta računalnik je 
vsaj tisočkrat manj zmogljiv od večine današnjih namiznih računalnikov, vendar je veliko 
cenejši in zelo koristen za gradnjo zanimivih naprav in predstavlja srce Arduino ploščice. 
Dodane so vse komponente, ki so potrebne za pravilno delovanje in komuniciranje z 
računalnikom.  
 




Pomemben vidik Arduina je standardni način postavitve priključkov (slika 18), ki omogočajo 
da na CPU ploščo priključimo različne zamenljive module, t.i. ščite. Običajno ščite direktno 
nataknemo na konektor Arduino ploščice, veliko ščitov pa lahko posebej naslavljamo preko I²C 
serijskega vmesnika, kar nam omogoča uporabo večjega števila ščitov. Uradne Arduino 
ploščice uporabljajo čipe vrste megaAVR, natančneje ATmega8, ATmega168, ATmega328, 
ATmega1280 in ATmega2560. Obstaja pa tudi veliko ostalih Arduino kompatibilnih ploščic, 
ena izmed njih je tudi naš ArduPilot in njegova novejša različica ArduPilot Mega. 
 
Večina ploščic ima linearni regulator na 5V in kristalni oscilator za 16 MHz. Mikrokrmilniki 
Arduino so predprogramirani z zagonskim nalagalnikom, ki poenostavi nalaganje programov v 
flash pomnilnik, v primerjavi z drugimi napravami, ki običajno potrebujejo zunanji 
programator. Trenutne ploščice Arduino programiramo preko USB povezave, kar nam 
omogoča USB-serijski adapterski čip, kot je FTDI FT232. Nekatere različice, kot sta Arduino 
Mini in neuradni Boarduino, uporabljajo snemljivo USB-serijsko adaptersko ploščico ali kabel 
oziroma Bluetooth [8]. 
 






Uno ATmega 328P 16 MHz 5 V 32 14 6 6 
Leonardo ATmega  32u4 16 MHz 5 V 32 14 6 12 
Mega 2560 ATmega 2560 16 MHz 5 V 256 54 14 16 
Due AT91SAM3X8E 84 MHz 3.3 V 512 54 12 12 
Ethernet ATmega 328P 16 MHz 5 V 32 14 4 6 
Mega ADK ATmega 2560 16 MHz 5 V 256 54 14 16 
Micro ATmega  32u4 16 MHz 5 V 32 20 7 12 
Nano ATmega 168 
ATmega 328 
16 MHz 5 V 16/32 14 6 8 
Fio ATmega 328P 8MHz 3.3 V 32 14 6 8 
LilyPad ATmega 168V 
ATmega 328V 
8MHz 2.7-5.5 V 16 14 6 6 
Tabela 2: Arduino ploščice  [9] 
 
Programska oprema (IDE)  
IDE (integrirano razvojno okolje) je poseben program, ki teče na računalniku in omogoča 




Ob pritisku na gumb, s katerim naložimo program na ploščico, se koda, ki smo jo napisali, 
prevede v jezik C s pomočjo AVR-GCC prevajalnika (odprtokodna programska oprema, ki 
omogoča prevod v končni jezik, ki ga razume mikrokrmilnik). Ta zadnji korak je zelo 
pomemben, saj Arduino poskrbi, da je vse skupaj čim bolj enostavno in se nam ni potrebno 
ukvarjati s kompleksnostjo programiranja mikrokrmilnikov [7]. 
Programski cikel na Arduinu izgleda nekako takole. Najprej priklopimo ploščico na vrata USB 
na računalniku in začnemo s pisanjem programa. Naložimo ta program na ploščico preko 
priključka USB in počakamo nekaj sekund, da se ploščica ponovno zažene, nato pa ploščica 
izvede program, ki smo ga napisali. 
 
Slika 19: Arduino IDE okolje  
 
Arduino IDE (slika 19) uporablja nabor orodij GNU in AVR knjižnico za prevajanje 
programov. Za nalaganje programov na ploščico pa uporablja AVRdude. Ker Arduino ploščice 
uporabljajo Atmelove mikrokrmilnike, lahko za razvoj programov uporabljamo Atmelova 






Slika 20 prikazuje vezavo posameznih komponent v letalu in na tleh. Zaradi kompleksnosti 
bomo razdelili posamezne elemente vezave v dve poglavji. ArduPilot ter njegove senzorje 
bomo predstavili na naslednjih straneh tega poglavja, medtem ko se bomo senzorski platformi  
VESNA z uporabljenimi senzorji in Xbee komunikacijo posvetili v naslednjih poglavjih. 
ArduPilot je Arduino združljiv avtopilot, ki sta ga oblikovala Chris Anderson in Jordi Muñoz 
iz DIY Drones skupnosti. Uporablja atmelov ATMega328 procesor s procesorsko močjo 
24MIPS. Je popolnoma programirljiv avtopilot, ki za svoje avtonomno delovanje zahteva GPS 
sprejemnik ter infrardeče senzorje, s katerima opravlja navigacijo in stabilizacijo. Na ArduPilot 
ploščico je možno priklopiti razširitveno vezje, oziroma t.i. ščit, s katerim razširimo uporabnost 
ploščice. Vsa strojna in programska oprema je odprtokodna. Strojna programska oprema (angl. 
firmware) je že naložena, medtem ko mora uporabnik programsko opremo (angl. software) 
avtopilota prenesti in naložiti sam z Arduino IDE. Navodila so na voljo na domači strani 
projekta. ArduPilot ima vgrajen varnostni mehanizem (angl. failsafe), ki uporablja multiplekser 
čip ter ATtiny procesor za prenos komand med RV napravo ter avtopilotom, ki omogoča tudi 
ponovni zagon glavnega procesorja med letom. Vezje ima šest analognih vhodov z analogno 
digitalnim pretvornikom ter šest digitalnih izhodov/vhodov na katere je možen priklop dodatnih 
senzorjev. Napajamo ga lahko iz sprejemnika RV naprave ali pa iz zunanje baterije [10].  
 




Avtopilot je priklopljen med sprejemnik in servo motorje, ki kontrolirajo smer ter višino letala. 
Taka vezava nam omogoča, da s pomočjo sprejemnika popolnoma prevzamemo nadzor nad 
funkcijami letala, ali pa nam avtopilot pomaga pri popravljanju letala, če uporabljamo načine 
letenja stabilizacije ali prenos ukazov po žici.  
Pri vezavi motorja imamo dve možnosti: da je ta direktno priključen na sprejemnik in ga lahko 
kontroliramo samo preko RV naprave ali pa ga priključimo na avtopilot. V tem načinu lahko v 
kodi avtopilota nastavimo hitrost letenja, ki jo avtopilot preverja s tlačnimi senzorji in se ji 
poizkuša čim bolj približati. 
Ker ima ArduPilot samo ena serijska vrata, je onemogočena dvosmerna serijska komunikacija 
med avtopilotom ter platformo VESNA, saj GPS sprejemnik ves čas pošilja podatke o lokaciji 
avtopilotu. Ker smo želeli med letenjem prebrati tudi podatke iz senzorjev, ki so razmeščeni na 
vnaprej določenih lokacijah, smo morali sistem razširiti z uporabo senzorske platforme 
VESNA. Tako je avtopilot skrbel samo za avtonomijo leta, medtem ko je bila VESNA 
namenjena komunikaciji s senzorskimi vozlišči, proženju ADC kamere ter pošiljanju prejetih 
podatkov nadzornemu računalniku na tleh.  
 
3.2.1 Načini letenja 
ArduPilot ima velik razpon različnih vgrajenih načinov letenja, ki so se v času razvoja dodajali. 
ArduPilot lahko deluje kot enostaven sistem stabilizacije plovila ali kot prefinjen avtopilot. Vse 
načine letenja nadziramo preko radia ali pa jih nastavimo programsko z uporabo events.pde 
datoteke v Arduino IDE [11]. 
Podprti načini letenja so:  
 Ročni: letalo popolnoma nadziramo preko RV naprave, tukaj ni stabilizacije. 
 Stabiliziran: ročni način s stabilizacijo. ArduPilot stabilizira letalo med ročnim 
letenjem z RV napravo. Ko spustimo kontrolni palici na RV napravi, se letalo 
vodoravno stabilizira.  
 Prenos ukazov po žici (angl. fly by wire): ArduPilot lahko vodi letalo z uporabo 
komand iz RV naprave ter kontrolnih zank iz avtopilota. Avtopilotu preko RV naprave 
nakažeš smer letenja, nato pa avtopilot letalo vodi v tej smeri kot bi ga vodil v avtopilot 
načinu. Ta način je predvsem dober za testiranje nastavitev avtopilota. Način prenosa 




hitrost (airspeed) letala, ter verzijo B, v kateri zračno hitrost kontroliramo ročno z RV 
napravo. 
 Avtopilotski: v tem načinu avtopilot vodi letalo po GPS točkah, ki smo jih pred letom 
vnesli v program avtopilota s pomočjo pripomočka za konfiguracijo. Med letom lahko 
vplivamo na letalo preko radia. 
 RTL: avtopilot vodi letalo na mesto vzleta in nato kroži nad tem mestom dokler ne 
prevzamemo letalo v ročni ali katerikoli drug način. Prav tako pa lahko med letom 
vplivamo na letalo preko radia. 
 Kroženje (angl. loiter): (slika 21) avtopilot uporablja enostavno vektorsko polje za 
navigacijo okrog določene točke. Uporabnik določi radij tega kroženja. Prav tako pa 
lahko med letom vplivamo na letalo preko RV naprave [11]. 
 
 
Slika 21: Letalo v načinu kroženje 
 
V vsakem izmed zgoraj naštetih načinov lahko resetiramo ArduPilot med letom (v primeru, da 
bi letalo strmoglavilo, ali če si želimo ponastaviti misijo) tako, da stikalo za preklop med načini 
letenja na radiu petkrat hitro premaknemo v skrajni legi. Poskrbeti je potrebno le, da na koncu 
končamo v ročnem načinu, tako da imamo nadzor nad letalom, dokler se avtopilot ne resetira, 
kar traja nekaj sekund. 
 
3.2.2 Senzorji avtopilota 
ArduPilot Shield V2 
ArduPilot Shield (slika 22) je razširitveno vezje ArduPilota. Namenjeno je predvsem 




priključek za infrardeče senzorje, senzor diferenčnega tlaka, dva različna priključka za GPS 
(3.3 V in 5 V) ter priključek za programiranje s serijskim FTDI kablom. S pomočjo 
napetostnega delilnika lahko merimo napetost do štirih LiPo baterij. Prav tako kot na 
ArduPilotu imamo tudi tukaj statusne led diode (vklop, status, zaklenjen GPS). 
 
Slika 22: ArduPilot Shield V2 
 
Senzor tlaka  
Na ArduPilot Shield imamo piezorezistiven senzor tlaka MPXV5004DP, primeren za 
mikrokontrolerje ali mikrokrmilnike z analogno digitalnimi vhodi. Senzor je temperaturno 
kompenziran od 10˚C do 60˚ C ter občutljiv na področju od 0 do 3.92 kPa (1.0 V do 4.9 V). Z 
njim pa lahko merimo statični in dinamični tlak. 
Za izračun višine, na kateri letalo leti, potrebujemo le statični tlak, medtem ko sta za izračun 
zračne hitrosti letal potrebna tako statični kot dinamični tlak, ki ga dobimo iz pitot cevi 
nameščene zunaj letala, usmerjene v smer letenja letala. Statični tlak v našem primeru dobimo 
kar v trupu letala, saj ta ni nepredušno zaprt in je tlak v njem enak tlaku atmosfere na višini 
letenja. Razliki med tlakom pitot cevi in statičnim tlakom rečemo dinamični tlak. Večji kot je 
dinamični tlak, večja je zračna hitrost letala. Na ta način lahko letalo s pomočjo avtopilota 
vzdržuje stalno zračno hitrost. 
Infrardeči senzorji 
 





ArduPilot uporablja infrardeče senzorje za primarno usmerjanje letala glede na tla. Če je letalo 
poravnano vodoravno (0 stopinj), je razlika v zaznani vročini med dvema senzorjema enaka 
nič, pri nagibu letala 90 stopinj v eno smer pa največja. Iz tega dobimo linearno odvisnost, po 
kateri lahko izračunamo nagibe letala med letom.  
 
 
Slika 24: Zaznava terena za x os 
 
Vsak par senzorjev meri eno os, zato moramo za stabilnost letala po nagibu in višini uporabiti 
najmanj 2 para za x-y os (slika 24), najboljše rezultate pa dobimo z uporabo še tretjega para na 
vertikalni osi, z-osi (slika 25). Ker je izhodni signal iz vsakega para senzorjev odvisen od višine, 
vremena in terena, moramo sisteme, ki uporabljajo samo x-y senzorje, kalibrirati. Kljub temu 
izračunani koti ne bodo zelo natančni, saj letalo leti nad tereni z različnim IR sevanjem. Zaradi 
tega na našem letalu uporabljamo 3 pare senzorjev. 
 
Slika 25: Zaznava terena za x os z uporabo referenčnega senzorja na z osi 
 
Način zaznavanja senzorjev je lahko tudi problematičen, saj je domet le teh približno 1,6 km. 
To lahko v hribovitih območjih predstavlja svojevrsten problem, saj senzorji zaznajo hrib pred 




sledi korekcija, kar privede do nestabilnega letenja letala. Zato bi bila boljša uporaba 
žiroskopov, na katere omenjen naklon ne vpliva. 
 
GPS (Globalni navigacijski sistem) 
Satelitski navigacijski sistem GPS se uporablja za določanje natančnega položaja in časa 
kjerkoli na Zemlji ali v zemeljski tirnici. Sprejemniki GPS razberejo časovne podatke iz večjega 
števila satelitov in nato izračunajo položaj sprejemnikov. ArduPilot trenutno podpira tri 
protokole, in sicer NMEA, SIRF in uBlox, kar pomeni, da lahko uporabimo številne GPS 
sprejemnike. V okviru diplomske naloge smo izbrali GS407 GPS, ki temelji na u-Blox LEA 
5H čipu (slika 26) ter Sarantel GeoHelix aktivni anteni, ki omogoča izredno dober sprejem. 
Antene te vrste so popularne zaradi naravnega filtriranja ostalih radio frekvenc, kot je video, 
ter različnih odbojev od tal. 
 U-Blox LEA 5H: 
 realno 2Hz posodobitev položaja,  
 50 kanalov za sledenje satelitov, 
 1s v hitrem zagonu ter 29s v počasnem,  
 občutljivost -160 dBm,  
 predpripravljeno za GALILEO. 
 
 
Slika 26: U-Blox LEA 5H 
 
3.2.3 ArduStation 
Vse telemetrične podatke iz ArduPilota (razen sledenja na Google zemlja) je možno spremljati 
na ArduStation, kar je posebej priročno, če na terenu nimamo prenosnega računalnika. Prav 
tako kot ArduPilot tudi ArduStation (slika 27) temelji na mikrokrmilniku Atmega328 z 
naloženim Arduino zaganjalnikom (Bootloader). Ima vtičnico za Xbee radijski modul, velik 4 
vrstični ekran za spremljanje telemetričnih podatkov, šest gumbov za navigacijo čez menije, 




servo motorjev, ki se lahko uporabljata za nadzor usmerjenih anten. ArduStation lahko 
napajamo z dvema ali tremi LiPo baterijami ali ustreznim adapterjem. Programiranje je možno 
preko FTDI kabla ali brezžično preko radijskega modula Xbee, vsa programska oprema pa je 
odprtokodna. 
 
Slika 27: ArduStation 
 
3.2.4 Zemeljska postaja (angl. Ground Station) 
V primeru, da imamo na terenu možnost uporabe prenosnega računalnika, lahko namesto 
ploščice ArduStation, uporabljamo program ArduPilot GCS, ki nam omogoča še nekatere 
dodatne funkcije. 
ArduPilot GCS (slika 28) programska oprema omogoča spremljanje različnih telemetričnih 
podatkov letala, ki so nato grafično predstavljeni. Program za delovanje potrebuje zraven 
LabVIEW pogona tudi program Google zemlja, ki ga je potrebno predhodno pravilno nastaviti. 
Da GCS pravilno sprejema podatke iz letala, je potrebno nastaviti pravilna COM vrata, na 
katerih se nahaja sprejemni Xbee ter ustrezno hitrost prenosa podatkov (baud rate), ki je odvisna 
od izbranega GPS sprejemnika. 
 
 




Ko je komunikacija med letalom in GCS vzpostavljena, se telemetrični podatki v realnem času 
prikazujejo na inštrumentih programa. Spremljamo lahko naslednje podatke: 
 trenutna višina po GPS, ter višina, ki jo želimo doseči, 
 nagib letala v obeh oseh, 
 zračna ter zemeljska hitrost letala, 
 smer letenja, 
 stanje baterije, 
 stanje plina motorja, 
 hitrost vzpenjanja,  
 način letenja, 
 številka GPS točke, ki jo želimo doseči in razdalja do te točke, 
 zemljepisna širina in dolžina letala, 
 3D gibanje letala po zemljevidu. 
Med letenjem nas sintetiziran govor opozarja o nekaterih telemetričnih podatkih, prav tako pa 
se ves čas generirata log datoteka, ki vsebuje podatke o navigaciji in višini, ter kml datoteka s 
podatki o poti letala, ki ju je možno po letu pogledati. 
 
3.2.5 Načrtovanje misij 
Za vnašanje koordinatnih točk leta smo uporabljali program ArduPilot Config Tool (slika 29), 
ki smo ga namestili na računalnik. Če hočemo, da nam program prikazuje zemljevid (google 
maps), s katerim grafično določimo koordinate, moramo imeti internetno povezavo, sicer 
program deluje v načinu brez povezave (OFFLINE MODE). Točke je možno vnašati tudi preko 
vpisovanja zemljepisne širine in dolžine.  
Ko je bil avtopilot popolnoma delujoč in testiran, smo pričeli z načrtovanjem misije. Avtopilota 
smo povezali s FTDI serijskim kablom. Koordinatne točke smo vnesli s klikanjem na želena 






Slika 29: ArduPilot Config Tool 
 
Če imamo v programu izključeno funkcijo Over Terrain, potem samo vpišemo višino in 
začnemo vnašati želene koordinate, avtopilot pa bo poskušal vzdrževati to višino nad domačo 
lokacijo. Če na primer vnesemo višino 150m, bo avtopilot letel na tej višini ne glede na teren. 
V primeru da imamo funkcijo Over Terrain vključeno, lahko vpišemo želeno višino nad 
terenom, na kateri bi naj brezpilotno letalo letelo, nato pa program pridobi informacijo o vsaki 
koordinati. Možna je tudi nastavitev polmera od koordinatne točke, ki določa kako blizu mora 
letalo prileteti, da to pomeni, da je letalo točko »zadelo«.   
 
Koordinatne točke lahko vpišemo tudi ročno v WaypointWrite.pde datoteko, ki jo nato 
naložimo z ostalimi datotekami direktno v EEPROM ArduPilota. Točke lahko vnašamo tudi 
kot relativne koordinate z uporabo odmika od domače lokacije, kot nam kaže spodnji primer. 
float wayPoints[WP_TOTAL][3] = { 
        {-0.000465, -0.000612, 100},    // 1     
        {0.000456, -0.000628, 75},       // 2 
        {-0.000453, 0.000558, 50},       // 3 






4 IZVEDBA PROTOTIPA BREZPILOTNEGA LETALA 
 
Naše brezpilotno letalo sestavljata dva sistema, in sicer za zagotavljanje avtonomnosti letenja 
ter zajem podatkov. Za prvega s potrebnimi senzorji skrbi ArduPilot, ki smo ga opisali v 
prejšnjem poglavju. Za zajem podatkov iz avtopilota, proženje multispektralne kamere ter 
branje podatkov iz senzorskih vozlišč na tleh, pa skrbi senzorska platforma VESNA opisana v 
tem poglavju.  
 
4.1 Letalo Multiplex Easy Star 
Easy Star na sliki 30 je bil zasnovan za pilote začetnike, saj ponuja odlično stabilnost in 
vzdržljivost. Izdelan je iz ELAPOR pene, ki jo je izredno enostavno popravljati. Zaradi teh 
lastnosti je primeren tudi kot brezpilotno letalo. V osnovi ga poganja krtačni motor, ki pa smo 
ga zaradi prehoda na LiPo celice ter večje moči zamenjali z brezkrtačnim motorjem. Pri polni 
moči motorja je letalo zmožno sposobno leteti približno 15 minut, medtem ko v kombiniranem 
načinu (motor in jadranje) leti približno eno uro. Pomemben vidik pri izbiri letala je bila tudi 
njegova nosilnost, saj je bilo potrebno z njim prenašati veliko dodatne opreme. Letalo z vso 
opremo potrebno za letenje tehta okrog 700 gramov, dodatno pa je moralo prenašati še 300g 
tovora, in sicer Tetracam ADC kamero, ki tehta 160g, avtopilot z vso opremo s težo 100g ter 
VESNA s pripadajočo opremo 40g. Pri masi 1000g je bilo letalo sicer zaradi večje krilne 
obremenitve nekoliko hitrejše, vendar za naše potrebe še vedno zadovoljivo. 
 
Slika 30: Letalo Multiplex Easy Star 
 
Tehnične lastnosti letala: 
 razpon kril: 1370 mm, 
 dolžina trupa: 870 mm, 




 površina kril: 24 dm2, 
 krilna obremenitev: 29 g/dm2, 
 nosilnost letala: 300 g, 
 krilna obremenitev polno naloženega letala: 41 g/dm2, 
 brezkrtačni motor Himax A2825-2700, 
 regulator vrtljajev MULTIcont BL-20 S-BEC, 
 baterije LiPo 2200 mAh. 
 
4.1.1  Naprava za radijsko vodenje Multiplex Royal pro 9 
Naprava za radijsko vodenje (RV naprava) Multiplex Royal pro 9 (slika 31) ima devet kanalov 
ter dvajset spominskih mest za shranjevanje modelov. Poleg dveh kontrolnih palic imamo še 
dva drsnika in šest stikal za popoln nadzor nad vsemi funkcijami letala. RV naprava je napajana 
s šest celično NiCd baterijo kapacitete 2100 mAh, s katero lahko letimo približno 6 ur. Ima 
sintetiziran visokofrekvenčni modul na frekvenci 40 in 41 MHz. 
 
Slika 31: Multiplex Royal pro 9  
 
4.1.2  Sprejemnik Multiplex Rx-6  
Šest kanalni sprejemnik Multiplex Rx-6 deluje na frekvenci 40 in 41 MHz. Zaradi 
sintetiziranega FM oziroma PPM sprejema ne potrebujemo kristalov, kar omogoča izredno 




4.1.3 Servo motorji 
Servo motorji imajo tri priključke: dva za napajanje ter priključek za signal. Pozicijo servo 
motorja določamo s pulzno širinsko modulacijo (PWM), in sicer, če je digitalni signal logičnih 
enic širine približno 1.5ms (slika 32), se servo motor ustavi v nevtralni poziciji (0°). Daljši časi 
logične enice ustrezajo večjemu kotu servomotorja, in dosežejo v skrajni legi širino pulza 
približno 2ms (takrat je servo v skrajni legi +90°). Krajši časi logične enice ustrezajo manjšemu 
kotu, in dosežejo minimalno širino pulza 1ms (servo je v drugi skrajni legi -90°). 
 
Slika 32: Krmiljenje servo motorja s pulzno širinsko modulacijo 
 
Za letalo Multiplex Easy Star sta potrebna dva servo motorja za krmiljenje višine in smeri. 
Izbrali smo analogne servomotorje Graupner C 231. 
Tehnične lastnosti servomotorjev: 
 dimenzije: 23x 12 x 25 mm, 
 navor pri 6V: 13 Nm, 
 hitrost pri 6V: 0.08 sek/40°, 
 maksimalna poraba toka pri 6V: 530 mA, 
 poraba toka v prostem teku: 6 mA, 
 teža: 7.6 g. 
 
4.2 Multispektralna kamera Tetracam ADC  
Multispektralne in infrardeče kamere so namenjene analiziranju bioloških aktivnosti in 
biomase. Uporaba slikovnih informacij, sestavljenih iz rdečega, zelenega in NIR kanala 
(namesto modrega spektra), omogoča preprosto spremljanje stanja vegetacije [12].  
Tetracam ADC fotoaparat (slika 33) je opremljen s CMOS senzorjem s 3,2 milijona slikovnih 




TM4 pasovom, ki sodijo v razred valovnih dolžin 520-600 nm, 630-690 nm in 760-900 nm. 
Informacije v teh pasovih zagotavljajo podatke, potrebne za pridobivanje NDVI, SAVI in 
NIR/Green razmerij. Fotoaparat podpira brezizgubni 10 bitni DCM, 8 bitni RAW ter 10 bitni 
RAW format. Ima pa tudi video izhod NTSC in PAL formata. Standardno GPS zajemanje 
podatkov iz zunanjega sprejemnika omogoča proženje in dodajanje položaja slike. Omogočeno 
je tudi zunanje proženje. Fotoaparat tehta 640 gramov z 8 AA alkalnimi baterijami ter 
kovinskim ohišjem. V primeru, da ohišje odstranimo ter fotoaparat napajamo z zunanjo baterijo 
(v našem primeru z baterijo v letalu namenjeno brezkrtačnemu motorju), tehta 160g, kar je 
primerno za namestitev tudi v manjša brezpilotna plovila [12].  
Tetracam ADC je opremljen z 8.5 mm objektivom, ki je zmožen doseči zemeljsko ločljivost 
0,5 metra/piko, na višini 1340 m nad tlemi. Za delo s fotoaparatom ter obdelavo slik se 
uporablja program PixelWrench2, medtem ko za določanje GPS koordinat za proženje kamere 
uporabljamo program SensorLink [12]. 
 
Slika 33: Tetracam ADC 
 
Slabost kamere je čas, ki je potreben za zapis slike na flash pomnilnik, ki se giblje od 3 do 7 
sekund in je odvisen od izbranega formata slike. To predstavlja predvsem problem pri hitrejših 
brezpilotnih letalih s potovalno hitrostjo 15 m/s, saj letalo v najslabšem primeru (pri najboljšem 
formatu slike) v tem času preleti približno 100 m. To zahteva posebno načrtovanje zajemanja 
slik na določenih lokacijah. Izpostavljenost je zelo pomembna funkcija za vsak fotoaparat. 
Privzeti način za Tetracam ADC je avtomatska izpostavljenost. To je mogoče nastaviti tudi na 
ročno, vendar je pri slikah z 8 biti skoraj nemogoče ročno nastaviti izpostavljenost, ki vključuje 
širok spekter svetlosti.  
Samo proženje kamere je izvedeno preko posebnega vhoda namenjenega zunanjemu proženju 
s tipko. Namesto tipke smo uporabili bipolarni tranzistor (slika 34), katerega bazo smo krmilili 




lokacijo za fotografiranje, smo digitalni izhod na vesni postavili na vrednost 1 (3,3V). To 
povzroči, da tranzistor začne prevajati in sproži kamero [12]. 
 
Slika 34: Proženje kamere s tranzistorjem BC547 
 
4.3 Senzorska platforma VESNA 
Na tržišču se pojavlja vedno več strojne opreme, primerne za gradnjo senzorskih omrežij. 
Večinoma so to namenske platforme, katerih razpoložljive funkcionalnosti strojne opreme 
pogojujejo področje uporabe. Na voljo pa je tudi nekaj splošno namenskih platform. Mednje 
sodi senzorska platforma VESNA (angl. Versatile platform for Sensor Network Applications), 
ki jo odlikuje visoka procesorska moč, majhna poraba in združljivost z vrsto komunikacijskih 
tehnologij. Modularna zasnova omogoča prilagodljivost potrebam uporabe v raziskavah in 
razvoju. 
Platforma VESNA sestoji iz treh tipov modulov. Jedrni modul SNC (angl. Sensor Node Core) 
temelji na zmogljivem mikrokrmilniku. Omogoča kombinacijo različnih napajalnih virov in 
ima vse vmesnike za priklop periferije ali razvojnih orodij. Radijski moduli SNR (angl. Sensor 
Node Radio) so namenjeni izvedbi brezžičnega senzorskega omrežja, pri čemer različice 
podpirajo vrsto tehnologij in obratovalnih frekvenčnih območij. Razširitveni moduli SNE (angl. 
Sensor Node Expansion) omogočajo realizacijo aplikacijsko odvisnih funkcionalnosti in 
prehoda v druga komunikacijska omrežja. Prek vrste digitalnih in analognih vmesnikov 
platforma podpira širok nabor senzorjev in aktuatorjev [13]. 
Jedrni modul SNC platforme VESNA (slika 35) je zasnovan na mikrokrmilniku proizvajalca 
STMicroelectronic in predstavlja izhodišče za razširitvene module. Jedro mikrokrmilnika je 
ARM Cortex-M3, ki ponuja odlično razmerje med porabo energije in procesorsko močjo. 
Mikrokrmilnik s 64 kB podatkovnega pomnilnika ter do 1 MB programskega, je preko SPI 




podnožje za kartico SD/mikroSD. SNC zaradi vezja z različnimi preklopnimi napajalniki 
omogoča uporabo različnih napajalnih virov. Napajanje in polnjenje baterije je možno preko 
USB priključka, zunanjega napajalnika z usmerjeno napetostjo od 5 V do 24 V ali sončne celice 
v napetostnem območju od 0,7 V do 4 V. Senzorski vmesnik omogoča regulirano napajanje 
senzorjev, razširitev z I2C (angl. Inter-Integrated Circuit) vodilom ter diferencialni analogni 
vhod, ki je vezan na instrumentacijski ojačevalnik s programirljivim ojačanjem. Poleg 
senzorskega priključka sta na voljo tudi priključka RS-232 za serijsko komunikacijo ter USB, 
ki lahko deluje le v podrejenem načinu delovanja [13]. Vsi ti vmesniki nam omogočajo priklop 
digitalnih in analognih senzorjev ter aktuatorjev. Ti so ponavadi realizirani, kot del z aplikacijo 
pogojenega razširitvenega modula SNE, ki trenutno zajema senzorje za temperaturo, vlago, 
zračni in mehanski tlak, svetilnost, barvo, odboj svetlobe, pospešek, zvok, gibanje, razdaljo, 
sliko (kamera), lokacijo (GPS), različne pline, ter aktuatorje kot so motor, rele in servo [14].  
 
Slika 35: Jedrni modul SNC 
 
Različni radijski vmesniki, ki se nahajajo v enem od frekvenčnih pasov med 350 MHz in 2.4 
GHz, namenjenih industrijski, znanstveni in medicinski rabi (angl. Industrial, Scientific and 
Medical, ISM), so na voljo na več različicah radijskega modula SNR. Podpiranje standarda 
IEEE 802.15.4 omogoča uporabo protokolnih skladov kot sta ZigBee in 6LoWPAN. Poleg tega 
pa je podprta tudi tehnologija Wireless M-BUS ter nekaj nestandardiziranih rešitev. Za 
komunikacijo izven senzorskega omrežja oziroma za oddaljen dostop, lahko v okviru 
posebnega razširitvenega modula SNE na vozlišču izvedemo prehod v druga podatkovna 






Slika 36: VESNA SNC, SNE ter SNR 
 
Z vidika programske opreme je za razvoj rešitev na platformi VESNA na voljo širok spekter 
razvojnih orodij. Set odprtokodnih orodij obsega integrirano razvojno okolje (angl. Integrated 
Development Environment, IDE), Eclipse, orodno verigo Sourcery G++ ter OpenOCD JTAG 
vmesnik za razhroščevanje. Platforma podpira vrsto odprtokodnih knjižnic in med drugim 





5 TESTIRANJE V REALNEM OKOLJU 
 
Namen praktičnega dela diplome je bil usposobiti UAV letalo za zajemanje NIR fotografij iz 
zraka ter podatkov iz senzorjev na tleh. Najprej smo morali zagotoviti avtonomno letenje 
samega UAV-ja. Avtopilot ArduPilot ki ga je razvila skupnost DIY Drones, je bil na začetku 
našega projekta še v povojih. Osnovna koda avtopilota je bila v tistem času že bila napisana, 
vendar se je pojavljalo še veliko napak, ki so jih dnevno odpravljali. Samo kodo je bilo potrebno 
temeljito preučiti, saj smo jo morali prilagoditi našemu letalu, nato pa še spremeniti za naše 
potrebe. Nadaljnje delo je zahtevalo integracijo avtopilota s platformo VESNA za proženje NIR 
kamere Tetracam ADC ter branje podatkov s senzorjev na tleh. 
 
5.1 Nastavljanje ArduPilota 
Sama integracija sistema ArduPilot z letalom je zelo enostavna in dobro dokumentirana na 
spletni strani ArduPilot wiki. Uporabnika vodi čez celoten postopek od spajkanja, priključitve 
servo motorjev in senzorjev, ter nalaganja kode na avtopilot. Po tem je bilo potrebno letalo 
najprej testirati na tleh, da smo videli, če se pravilno odziva na spremembe lege. Avtopilot je 
bilo potrebno postaviti v način stabilizacije in ga nato premikati, letalo pa se je moralo odzivati 
ravno nasprotno, kot da bi se hotelo stabilizirati v horizontalen let. V primeru, da so bili premiki 
letala po višini in smeri napačni, smo v konfiguracijski datoteki morali spremeniti smer gibanja 
servomotorja. Nato smo testirali še vse podsisteme avtopilota. V konfiguracijski datoteki so v 
ta namen že napisani podprogrami za ugotavljanje napak. Ko so vsi sistemi delovali pravilno, 
smo lahko letalo preizkusili v zraku. Poletanje letala je bilo ročno. Ko smo dosegli primerno 
višino, smo dali letalo v stabilizacijski način. V primeru nemirnega letenja, je potrebno v 
konfiguracijski datoteki spreminjati parametre odzivanja servo motorjev, dokler se letalo ni 
povsem stabiliziralo. Pred prvim avtonomnim poletom smo shranili domačo lokacijo, na katero 
se bo letalo vrnilo po opravljeni misiji ali v primeru izgube signala na sprejemniku za radijsko 
vodenje. To storimo tako, da kratko sklenemo digitalni pin D6 na ploščici. Ker moramo domačo 






Slika 37: Priprava letala na poletanje  
 
5.2 Integracija avtopilota in platforme VESNA 
Programiranje senzorske platforme VESNA smo izvedli v odprtokodnem integriranem 
razvojnem okolju Eclipse. Za delovanje z  našo platformo je potrebno v program namestiti 
nekatere dodatke (Cygwin, Sourcery CodeBench, OpenOCD) in gonilnike. V času nastajanja 
teoretičnega dela diplome, smo platformo VESNA šele dobili, zato je bilo potrebno številne 
knjižnice za pravilno delovanje periferije napisati in testirati. Večinoma je bilo delo opravljeno 
brez težav, nekaj preglavic nam je povzročalo »bujenje« senzorske platforme, saj se nekatere 
ploščice po določenem času iz hibernacije niso več zbudile. Problem je bil še toliko težje rešljiv, 
saj tega problema niso imele vse ploščice, ampak le nekatere izmed njih. Izkazalo se je, da je 
bil eden od kondenzatorjev premajhen in zaradi tega signal za »bujenje« ni bil dovolj visok. 
Funkcija hibernacije senzorske platforme VESNA je bila predvsem pomembna za senzorska 
vozlišča, ki smo jih uporabljali na tleh, saj smo hoteli zagotoviti čim daljšo avtonomijo preko 
baterije. 
Platformo VESNA smo sprogramirali tako, da je ves čas brala oddajna serijska vrata avtopilota, 
ter podatke sproti pošiljala nadzornemu računalniku na tleh. Zaradi hitro ponavljajoče velike 
količine podatkov smo na začetku imeli težave z deležem dovoljenega časa oddajanja (angl. 
duty cycle), ki je za modul Xbee-Pro 868 le 10% v eni uri. Tako je modul po šestih minutah 
prenehal oddajati, zaradi tega smo oddajali samo vsak četrti prejeti paket iz avtopilota. 








Kratice v sporočilu pomenijo: 
LAT: zemljepisna širina v decimalno zapisanih stopinjah 
LON: zemljepisna dolžina v decimalno zapisanih stopinjah 
SPD: hitrost plovila z GPS v m/s 
CRT: hitrost vzpenjanja v m/s 
ALT: višina v metrih 
ALH: višina ki jo letalo poizkuša vzdrževati v metrih 
WPN: številka točke ki jo želimo »zadeti«; WPN:0 pomeni domačo lokacijo 
DST: razdalja od točke v metrih 
BTV: napetost baterije v voltih 
ASP: zračna hitrost v danem trenutku v m/s 
TTH: moč motorja v procentih 
RLL: nagib v stopinjah, + je desno in - levo 
PCH: naklon letala 
 
 
Dodajanje brezžične telemetrije na brezpilotno letalo je enostavno in lahko izredno razširi 
zmožnosti UAV sistema, saj lahko telemetrične podatke iz avtopilota spremljamo preko 
programa GroundStation ali vezja ArduStation. Zaradi enostavne uporabe ter velikega dometa 
smo se odločili za radijski modul Xbee-Pro 868. Pred uporabo z avtopilotom je potrebno 
oddajni in sprejemni modul Xbee preprogramirati tako, da delujejo s senzorsko platformo 
VESNA. Programiranje modulov Xbee smo izvedli v programu X-CTU (slika 38). 
Xbee-Pro 868 modul je zasnovan tako, da podpira potrebe poceni brezžičnega senzorskega 
omrežja in ima hkrati nizko porabo, kar je pri senzorskih vozliščih zaradi omejenega vira 
energije, še posebaj pomembno. Modul deluje v ISM frekvenčnem pasu 868 MHz, uporablja 
protokol od točke do več točk (angl. point-to-multipoint) in je primeren za uporabo v Evropi. 
Izhodno moč lahko, glede na potrebe aplikacije, nastavljamo od 1mW do 300mW s čimer lahko 
dosežemo domet tudi do 40km.  
Modul XBee je zmožen pretvoriti podatke iz serijskega vmesnika v RF (radio frekvenčen) 
signal, ki jih lahko pošljemo kateri koli napravi v RF omrežju. Zraven tega ima tudi programski 
vmesnik z različnimi perifernimi funkcijami, kot so spremljanje vhodno-izhodnih enot, zagon 





Slika 38: Program X-CTU 
 
Drugi del programa platforme VESNA je skrbel za proženje kamere (slika 39). Sam program 
je bil zasnovan tako, da je bral podatke iz avtopilota in ko se je letalo približalo v vnaprej 
določeni koordinatni točki, je sprožil kamero. Pri tem smo gledali vrednost WPN iz 
telemetričnega paketa, saj je njegova sprememba pomenila, da je avtopilot prišel do naslednje 
točke. Hkrati smo avtopilot sprogramirali tako, da se je na določeni razdalji od te točke 
stabiliziral, da smo lahko posneli fotografijo, nato pa nadaljeval misijo.  
 




Na teh koordinatnih točkah so bila tudi senzorska vozlišča VESNA, ki so imela na 
razširitvenem modulu SNE senzorje absolutnega tlaka SCP1000 ter senzor vlage in temperature 
SHT11. Vozlišča smo napajali preko štirih NiMH baterij kapacitete 3700 mAh. Zaradi izredno 
majhne porabe senzorjev in mikrokrmilnika, ter periodičnega »bujenja«, je življenjska doba 
senzorskega vozlišča daljša od pol leta. Za komunikacijo z letalom smo na radijskem modulu 
SNR uporabili Xbee-Pro 868, ki je bil nastavljen na najmanjšo oddajno moč 1mW. Pri testnem 
poletu se je tudi ta moč pokazala kot prevelika, saj je letalo včasih na koordinatni točki zaznalo 
več kot eno vozlišče hkrati. Vozlišče smo sprogramirali tako, da se je vsakih trideset sekund 
zbudilo, prebralo  senzorja in zbrane podatke skupaj z unikatnim imenom vozlišča oddalo. Ko 
je bilo letalo v dometu, je podatke prebralo ter jih preposlalo računalniku na tleh, kjer smo 
podatke zbirali. Za sprejem podatkov smo uporabljali Advance serial port monitor, ki omogoča 
shranjevanje prejetih podatkov v tekstovno datoteko za kasnejšo analizo. Paket iz senzorskega 
vozlišča na tleh je imel značilno obliko, ki se je začela z ---, sledilo je identifikacijsko ime 
vozlišča ID, nato so sledili podatki o temperaturi TMP, vlagi HUM ter zračnem tlaku PRS. Na 
sliki 40 lahko zraven telemetričnih podatkov iz avtopilota vidimo tudi pakete iz senzorskih 



















5.3 Oddaljeno zaznavanje v kmetijstvu  
ADC multispektralna kamera pridobi sliko iz treh kanalov, zelenega (520 do 600 nm), rdečega 
(620 – 750 nm) in NIR (750 – 900 nm). Ločljivost CMOS slikovnega senzorja smo nastavili na 
2048x1536 točk (3,2 Mpx). Slika 41 kaže multispektralno fotografijo pridobljeno z ADC 
kamero na terenu, kjer smo opravljali polete. Ker kamera pridobi sliko iz kanalov, ki se 
razlikujejo od običajno uporabljenih R, G in B kanalov, je potrebna preslikava kanalov (pseudo-
obarvanje). To je izvedeno s prehodom kanalov, kar ima za posledico, da je NIR kanal 
predstavljen s pomočjo R kanala, R kanal skozi kanal G in G kanal s pomočjo B kanala [1]. 
Na podlagi zbranih podatkov je mogoče izračunati različne indekse vegetacije. Indeksi, ki 
vključujejo infrardeč in rdeč spekter, so povezani z biomaso in indeksom površine listov (LAI), 
medtem ko so tisti, ki uporabljajo samo vidni spekter, povezani z vsebnostjo listnega pigmenta 
in dušika.  
 
Slika 41: Multispektralna fotografija zajeta z ADC kamero 
 
Tabela 2 prikazuje definicijo vegetacijskih  indeksov, ki se pogosto uporabljajo v praksi. Indeks 
normalizirane vegetacije (NDVI) je eden prvih indeksov, ki se je uporabljal in je povezan s 
količino zelene biomase, vsebnostjo klorofila in pomanjkanjem vode v rastlinah. NDVI indeks 
je moč enostavno izračunati ter s tem učinkovito napovedati biofizikalne parametre, dokler 




odbije od tal, znatno spremeni NDVI indeks. Če pa je vegetacija pregosta, postane NDVI indeks 
nasičen, saj se količina odbite rdeče svetlobe ne spremeni. Slika 42 prikazuje fotografijo z 
NDVI indeksom na podlagi slike 41 [1]. 
 
 
Slika 42: Fotografija NDVI indeksa 
 
Modificiran normaliziran vegetacijski indeks (GNDVI) se razlikuje od indeksa NDVI v tem, 
da se normalizirana razlika izračuna med NIR in G kanalom, in ne med NIR in R kanalom. 
Slika 43 prikazuje GNDVI indeks na podlagi slike 41, pridobljene z ADC kamero. 
 






V zadnjih letih se je zanimanje za brezpilotna plovila izredno povečalo. Na to je predvsem 
vplival razvoj poceni in enostavnih avtopilotov, ki so jih razvijale različne skupnosti na 
internetu. Uporabniki pa so nato s svojimi idejami razširili delovanje le teh na različna področja 
uporabe. 
ArduPilot smo začeli uporabljati že v zgodnji fazi razvoja, zato je bilo potrebnih veliko 
posodobitev ter raziskovanja po forumih, da smo sistem spravili v delujoče stanje ter ga 
prilagodili našim potrebam. Vendar se je pokazal kot dober sistem za avtonomno letenje letal. 
Samo programiranje je zaradi kompatibilnosti z Arduinom izredno enostavno. Vendar pa 
omejeno število vhodno izhodnih enot, ki so po večini že zasedena s senzorji avtopilota, 
omejuje možnosti za nadaljnji razvoj. Zato smo za naše potrebe zajemanja NIR fotografij z 
multispektralno kamero Tetra ADC ter podatkov iz senzorskih vozlišč na tleh sistem razširili s 
senzorsko platformo VESNA, ki je bila razvita na Institutu "Jožef Stefan" v Ljubljani. 
Delovanje celotnega sistema je bilo dobro, vendar je bilo potrebno pri načrtovanju misij 
upoštevati omejitve kamere, saj je ta pri izboru najboljšega formata slike počasna pri zapisu na 
flash pomnilnik. Zato so morale biti razdalje med točkami dovolj velike. Podatki zajeti z našim 
sistemom so bili zadovoljivi za nadaljnjo obdelavo in analizo ter agronomsko ukrepanje na 
podlagi teh podatkov. 
Proti koncu našega projekta je izšla tudi nove verzija avtopilota DIY Drones skupnosti 
ArduPilot Mega, ki je bila programsko in strojno veliko boljša. Z ArduPilot Mega bi lahko 
odpravili nekatere pomanjkljivosti našega sistema, predvsem z dvosmerno komunikacijo med 
avtopilotom ter senzorsko platformo VESNA. Prav tako ta novejša generacija omogoča 
avtonomno letenje helikopterjem in multikopterjem, ki so še posebej priročni zaradi možnosti 
lebdenja na mestu in s tem bolj kontinuiranega zajema fotografij. 
Kot nadaljevanje oziroma nadgradnjo našega projekta bi bilo zaradi veliko boljših razširitvenih 
možnosti smiselno uporabiti ArduPilot Mega ter multikopter. Z uporabo visokoločljivostnih 
kamer bi na tak način lahko naredili posnetke oziroma fotografije naravnih nesreč (potresi, 
poplave, izbruhi vulkanov...), ki bi bile v pomoč pri načrtovanju in organiziranju reševanja. S 
posebnimi kamerami je mogoče narediti tudi tro-dimenzionalno (3D) kartiranje določenega 
območja. Da dobimo potrebno kakovost, potrebujemo veliko količino fotografij s prekrivnostjo 




Vsekakor se področje uporabe brezpilotnih plovil izredno hitro širi na vsa področja našega 
življenja, zato predstavlja dober potencial za nadaljnje raziskave in razvoj. 
Nadgradnja je možna tudi na komunikacijski strani, saj se je v zadnjem času pojavilo veliko 
rešitev in tehnologij v zvezi z zajemanjem podatkov iz senzorjev. Ena takih je LoRaWAN, 
brezžična tehnologija, razvita za globalna omrežja izredno nizke porabe (angl. low power wide 
area network), ki so potrebna za aplikacije komunikacije med napravami  (M2M) ter internet 
stvari (IoT). LoRaWAN  arhitektura omrežja je običajno določena v topologiji zvezda, pri kateri 
prehod (angl. gateway) samo posreduje sporočila med končno napravo in centralnim omrežnim 
strežnikom. Prehodi so z omrežnim strežnikom povezani preko IP povezave, medtem ko končne 
naprave uporabljajo »single-hop« brezžično tehnologijo do enega ali več prehodov. Za 
maksimalno življenjsko dobo baterije končne naprave ter skupne zmogljivosti omrežja, 
LoRaWAN omrežni strežnik upravlja hitrost prenosa podatkov in RF izhod za vsako končno 
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